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表3待行列全件処理のための5モード体系における条件
1 」キφ 遵＝φ
EXP
FICOFO
??＝＝）?）??（（?ー
’no　cases
many　cases
（rcfer　to　ApPendix）
m（の＝x
｛
m（t）＝IS
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図3シミュレーション・モデル
4．　シミュレーション評価
　シミュレーションを実行し，FIFO，　EXP，　FICOFOの各ロック割当て方式のもとでのロ
ック待ち時間とデッドロック発生率を比較評価した。ロック割当て方式による差異を強調する
ため，図3に示すようにロック割当て機構以外の部分はできるだけ簡略化したシミュレーショ
ン・モデルを用いた。
　図3において，システム内にはリソース1とリソース皿の2個のリソースが存在する。発生
したトランザクションは，これらリソースのロックを要求，獲得し，リソースを使用した後，
消滅する。トランザクションのタイプとして，リソース1を使用した後リソースllを使用する
タイブと，逆にリソースllを使用した後リソース1を使用するタイプの二つがある。前者，後
老いずれのタイプになるかは，トランザクション発生時に等確率0．5でランダムに決定される。
トランザクションの発生時間間隔は平均30～80msの指数分布にしたがう。またリソースのサ
ービス時間は，リソース1，皿いずれも平均50msの一点分布にしたがう。ただし，トランザ
クションは実行完了するまでいったん獲得した・ックを解放することは無いので，例えぽリソ
ース1，リソース皿の順序でリソースを使用するタイプのトラソザクションは，リソースllの
サービス完了までリソース1のロックを保有し続ける。逆に，いま一方のタイプのトラソザク
ションは，リソース皿のサービスが完了するとそのロックを保有したままリソース1のロック
を要求し，リソース皿のサービス完了後二つのロックを同時に解放する。
　なお，1，皿いずれのリソースについても，トラソザクションがリソースを使用するにあた
って要求するロックのモードは，X，　SIX，　IX，　S，∬の5モードの中から等確率0．2でラン
ダムに選ぼれる。トランザクションは，一方のリソースのロックを保有したまま他方のリソー
スのロックを要求するので，デッドロックが発生する可能性がある。或るトランザクションの
ロック要求によってデッドロックが発生すると，当該トランザクションは棄却される。
　リソース1，∬において，どのトランザクションのロック要求を受けつけるかは，表2の両
立性マトリックスの条件をみたした上で，FIFO，　EXP，　FICOFOのうちいずれかのロック
割当て方式により定められる。シミュレーショγの測定項目としては，各ロック割当て方式の
もとで，ロック要求を発行してから受けつけられるまでのモード別のロック待ち時間，および
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デッドロック発生率を採択した。
　図4～図8は，それぞれX，SIX，　IX，　S，　ISの各モードでロックを要求したときの平均
待ち時間である。また図9は，デッドロック発生率（＝100＊デッドロック発生回数／ロック要
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11－15
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　図9　デッドロック発生率　．
求回数）である。当然のことながら，方式による差異はトランザクショソの発生頻度とともに
増大する。まずロック待ち時間に着目すると，FIFOとFICOFOはIS以外の各モードに
ついてはほぼ同程度である。他モードとの両立性の高いISモードにっいては，　FICOFOの
方がFIFO二より受けつけられる確率が高いのでロック待ちが減少している。　EXPにおける
ロック待ち蒔間をFIFOやFICOFOにおけるそれと比較すると，他モードとの両立性の高
いIS，　S，1Xモードにおいて，受けりけられる確率が高いのでロック待ちが減少している。
この傾向は∬モードにおいて最も顕著である。一方，他モードとの両立性の低いX」P　SIX
モ・一ドでは，逆にFIFOやFICOFOよ‘閭鴻bク待ちが増大している。
　デッドロック発生率については，式（13）に示したように，EXPが最も小さく，っいで
FICOFOであり，　FIFOが最も大きい。この差異は人為デッドロックによるものである。た
だし，図4によっても示唆されるように，EXPにおいては追い越しが発生するので，両立性
の低いモードのロック要求がいつまでも受けつけられないという沈みこみ現象が発生する可能
性がある。
5．　む　す　び
　亨ニタベースの論理的一貫性を保つために用いられるロックの割当て方式として，従来より
用いられるFIFO，　EXPに加え，新たにFICOFOをも導入し，三方式のもとでのロック待
ち時間，デッドロック発生率，プログラム処理オーバヘッドを比較評価した。
　このためまず，デッドロックを検知するための待ちグラフ（wait－for　graph）．の一般的モデ
ルを与えた。この待ちグラフ・モデルを用いると，通常のデッドロックに加え，ロック割当て
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11－16
?　　　　　　　　　　　　　データベースのロック割当て方式の解析
の方式に依存して発生する人為デッドロックをも検知することができる。この人為デッドロッ
クは，従来の待ちグラフによっては検知できなかったものである。次に，三方式のデッドロッ
ク発生率，プログラム処理オーバヘッドについて検討した。さらにシミュレー一ションを実行し，
三方式のもとでのロック待ち時間を比較評価した。比較にあたっては，実システムで多用され
るX，SIX，1X，　S，∬の5モード・ロック系を仮定した。
　この結果，デッドロック発生率はEXPが最も小さく，ついでFICOFO，最大がFIFO
であった。一方，方式実行にともなうプログラム処理オーバヘッドは，逆にFIFOが最も小
さく，っいでFICOFO，　EXPの順に増大することが判明した。また，ロック待ち時問につ
いては，両立性の低いモードのロックについてはFICOFOやFIFOの方がEXPより待
ち時間が減少している。一方，両立性の高いモードのロックについては，EXPが最も待ち時
間が小『さく，ついでFICOFOであり，　FIFOが最大であることが示された。
付　　録
（1）EXP，　A≒・φのとき
　　まず，式（19），（21）より，Xは全てのモードと非両立なことから，次式が成り立つ。
　　　　M（A）　i，　X…………………………・…・……………・・…・……・………・…・………一（30）
　　　　m（b）■eX’一一……・……………・・…・一一・…・・……・……………・・…・・一…・・一（31）
　　　　m（‘）≒X・・・…　一曾・・一・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　一・・…　一・・・・・・・・・・…　。。・・・・・・…　（32）
　ここで
　　　　M（A）　i・　ls
　と仮定すると
　　　　M（A）＝SまたはIXまたはSIX・……………・…・・……………・………………・（33）
　となる。式（22），（31），（32）より，
　　　　m（b）≒151　・・曹一・・・・・・・・・…　。一・・・・・…　一・・…　。・一・・・・・…　。一…　一一。・…　一・・・・・・・…　。・。・・・・・・・…　一・（34）
　　　　m（彦）i，　IS　　・・・・…　。・・・・…　6・・・…　一・・・・・・・・・・…　。・・・…　一・・・・…　。・。・・…　一・・・・・・・・…　。・・・・・…　一・・…　（35）
　が成り立つ。いま，式（33）でM（A）＝Sと仮定すると，式（19），（21），（34），（35）より，
　　　　m（b）＝m（t）＝S・・・・・・…　一・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　。・・・・・・・・・・・…　一・（36）
　となるが，式（36）は式（22）と矛盾する。次に，M（A）　・IL8と仮定すると，式（19），（21），
　（34），　（35）より，
　　　　m（b）＝＝m（t）＝1X　－・・。・・。・・・・・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。■一・一…　。・・…　一一・…　。t・・…　（37）
　となり，式（37）は式（22）と矛盾する。最後にM（A）＝SIXと仮定すると，式（19），（21）を
　みたすためには，　　　　　　　　　．
　　　　m（b）＝＝m（の＝∬一・…・……………………………・・……・……・一………・………（38）
　でなけれぽならないが，これは式（34），（35）に矛盾する。以上より，結局式（33）は成立せず，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11－17
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　次式が成り立たねぽならないことがわかる。
　　　　M（A）＝＝IS。。・・…　一・…　ny－一・…　一一・…　。・・・・・・・・・・・・…　。・・…　一・・・…　一・…　一・・・・・・…　一…　一・・・・・・・…　〈39）
　式（20）と式（39）より，
　　　　M（C）＝X・一一・・・・・・・・…　一・・・・…　。・・一…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・…　一一・・一・・・・・・・…　一（40）
　が導かれる。ここで式（31），（32）より，式（22）をみたすm（の，m（のの組合せは下記6通
　りとなる。
　　　　（m（の，m（t））＝（IX，　S），（3，1X），（SIX，　IX），（1X，　SIX），（SIX，　S），（S，　SIX）…（41）
（2）EXP，！i＝φのとき
　　まず，式（26）よりXは全てのモードと非両立なことから次式が成り立つ。
　　　m（の≒X・…………・一・……………・一……・一一・・一・……………・…………・（42）
　　　m（彦）≒X……・…・…・………・…………………・………・…………・…一・…・・…一…（43）
　式（24），（42）より，
　　　m（b）i？　IS　　－…　一・・・・・…　一一一一・一・・・・・…　一・一・・・・・・・…　一・・・・・・…　一…　一一ny・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・…　〈44）
　である。また式（25），（42）より，
　　　ル1（C’）≒13　　・・一一一一・…　一・・・・・・・…　り一一・・一・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　匿冒・・・・・…　一…　（45）
　である。以下，（a）～（d）の四つの場合に分けて，式（24）～（28）をみたす組合せを求める。
　（a）m（の＝M（Cつ＝Xのとき
　　式（26），（42），（43）をみたす組合せは下記の9通りである。
　　　　（m（d）・－m（t））一｛：欝（欝）1潔3踏1’（欝）’（ls’　s）’・・一・・（・6）
　（b）m（b）　一・　X，M（Cつ≒Xのとき
　　　式（25）より，
　　　m（d）≒IS　・・。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @。・一・…　。一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一■・・。・一一・…　。・・・・・・・・・・…　（47）
　　である。式（47）より，式（26）をみたす組合せは，
　　　　（m（d）・　・（t））一｛：鼠311）1鷲（Slx’　ls）’………………・…一（48）
　　の5通りである。式（25），（48）より，結局求める組合せは下記のll通りとなる。
　　　　（m（の，M（c，），　m（の）
　（c）m（b）　i？　X，M（Cノ）＝Xのとき
　　　式（24）より，
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　　　　m（d）≒∬………一・……………一………・…………・・…………・……・…・………（50）
　　であり，また式（28）より
　　　　m（の≒∬……・……・…………一・…・……・・…………・…・……………・・………一（51）
　　である。式（50），（51）より，式（26）をみたす組合せは，
　　　　（m（ゴ）・　m（彦））＝（S，　S），　（1X，　IX）　・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　9ゆ・・・・・・・・・…　一・・・・・…　＜52）
　　の2通りとなる。式（24），（28），（52）より，結局求める組合せは下記4通りとなる。
　　　　（m伽（d）・・m（の）一綴潅3濃瀧）辰）……・…………一・（53）
　（d）m（の≒X，M（Cつ≒Xのとき
　　　前項（c）と同様にして，このときも式（50），（51），（52）が成り立ち，式（53）が得られる。
　　式（25），（27），（53）より，求める組合せは下記6通りとなる。
　　　　（（m（の，m（の，　M（c，），　m（t））
　　　　　一｛：凱鴇醗認）欝群賑）…・（・・）
（3）FICOFO，！1≒・φのとき
　　まず・式（19）・（21），（23）より，Xは全てのモードと非両立なことから次式が成り立つ。
　　　M（A）≒2］kl「・・一…　一・・・・・・・・・・・・…　一一一一・・・・・・・…　9…　一・・・・・・・・・・・・・…　一・・。・・・・・・…　。・・・・…　一・・・…　（55）
　　　m（b）≒・X∴・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・…　一・・・・・・・…　（56）
　　　M（C）≒・X・・一・・・・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・・・・・・…　一一・・－t・・・・・・・…　一・・一・・・・・・・…　一一・…　一（57）
　　　m（t）≒X・……・・…・…………一・…・……………・・…・・…・……………・……一一…（58）
　以下・（a）～（d）の4っの場合に分けて，式（19）～（23）をみたす組合せが存在しないことを示
　す。
　（a）M（A）≒ルf（0）かつm（b）tFm（ののとき
　　式（19），（21），（56），（58）より，M（A）はX以外の相異なる2っのモードと両立する
　から，
　　　M（A）≒・SIX…　。一・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。一・・・…　一・…　（59）
　である。ここで，式（20），（57）より，
　　　M（A）≒18・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・…　一■・…　一・・・・・・・・・・・・・・・…　一・一一・・・・・・・・・・・・…　9…　一・・・・…　（60）
　であり，式（55），（59），（60）より次式が得られる。
　　　M（A）＝Sまたは・IX………・…・・……・………………・・…・………・…………・……（61）
　いま，（a）の前提よりm（b）ii・m（t）である。したがって式（19），（21）より，　M（A）がS，
　1X，いずれの場合でも，　m（b）がm（t）のいずれか一方はISでなくてはならない。しか
　し，式（56），（58）を考えると，これは式（22）に矛盾する。
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〔b）M（A）＝M（C）かっm（b）　＃m（ののとき，
　　このとき，式（19），（21），（56），（58）より，M（A）（＝M（0））はX以外の相異なる二
　つのモードと両立するから，
　　　M（ノ4）（＝ルf（C））≒SIX…　一・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・…　一・・・・・・…　一一・一・（62）
　である。また，式（20）より，
　　　M（A）（＝＝M（C））i，　IS・…………・………∵・・……・・…・……・・……・………・…・……・（63）
　であり，式（55）を考えると次式が得られる。
　　　M（A）（＝ルt（C））＝Sまたは1X－………・…・・……………………・…………・…・・（64）
　式（64）は，式（20）に矛盾する。
（c）M（A）≒ルf（0）かつm（b）　＝＝m（ののとき
　　　このとき，式（19），（23），（55），（57）より，m（の（＝・・ln（t））はX以外の相異なる二つの
　モードと両立するので，
　　　m（b）（＝m（t））t■　SIX　　－一・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・・・…　一・…　（65）
　である。また，式（22）より，
　　　m（b）（＝＝m（の），“　IS・・…・・…………・………………………・…………・・一…………（66）
　　であり，式（56）を考えると次式が得られる。
　　　m（の（＝ln（の）＝・　SまたはIX・……・……・・……………・…・・……・……・……・・…・（67）
　　式（67）は式（22）に矛盾する。
　（d｝M（A）＝・M（C）かっm（の＝m（ののとき
　　　このとき，式（20），（22）より，
　　　f（M（A），　M（A））＝ノてm（b），　m（b））＝0　・・・・・・・・・・・・・…　一■・…　ny・…　一・一一一一・・一一・・…　一・・・…　（68）
　　が成り立つ。したがって，式（55），（56）より，
　　　　M（A）＝m（b）＝SIX…　一一・・・・・・・…　一一・・・…　。・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（69）
　　が必要。しかし式（69）は式（19）に矛盾する。
（4）FICOFO，　A＝φのとき
　　まず式（26），（29）より，Xは全てのモー・ドと非両立なことから次式が成り立つ。
　　　　m（d）≒X　　－一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　。・。・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・（70）
　　　　M（（］1）≒X・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　一一・一一・・…　一…　。一・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・…　。…　。・・。・・一一・・・・・…　（71）
　　　　m（t）≒X「…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　一・・一・・。・・一一・〈72）
　また式（24）より，X以外のモードであるm（d）と非両立なことから，
　　　　m（b）±e　IS　　…　t－・。一…　一一一一・…　一・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・…　。・。・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・（73）
　である。同様に式（25），（70），（71）より次式が成り立つ。
　　　　m（d）≒IS　・… @一一・・・・・・・…　一・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・…　一・・…　一一・・・・…　一一ny・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・…　（74）
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「i
　　　　　　　　　　　データベースのロック割当て方式の解析
　　　M（（］ノ）≒・1：S　　・・・・・・・・・・・・…　一一・…　一■・一・・・・・・・・・・・…　。。・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・…　。・・・・・・・・・…　（75）
以上の準備のもとに，（a），（b）二つの場合に分けて論ずる。
（a）m（の≒Xのとき
　　このとき，条件をみたす組合せが存在しないことを以下に示す。まず式（28）より，
　　　m（の≒1S　　・・・・・・・・・…　一・t・・・・・・…　一・一・・一・・・・・・・・・・…　。一…　。・・・・・・・・・…　一・・・…　t・・・・・・…　一…　。（76）
　である。ここで，m（d）とM（（γ）の関係に着目する。
　（i）m（d）≒M（Cつのとき
　　　式（26）・（29）より，m（のは相異なる二つのモードと両立するので，式（76）を考える
　　と次式が成り立つ。
　　　m（t）　＝＝　sまたは1X・…………・・…………・…・…・………・・………・……・…………・・（77）
　　しかし・m（のがS，IX，いずれの場合も，式（26），（29）が成り立つためにはm（の，
　　M（C’）のいずれか一方は∬でなけれぽならない。これは式（74），（75）に矛盾する。
　（ii）m（の＝M（c’）のとき
　　　このとき式（25）より，式（70），（71）を考えると，
　　　m（d）（＝M（Cノ）＝S1：X・…　。・…　一・一一・・・・・・・・・・・・・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。一・・・・…　一・。。一。・…　（78）
　　である。ここで式（26）より，
　　　m（の＝∬
　　が導かれるが，これは式（76）に矛盾する。
（b）m（b）＝＝Xのとき
　　このとき，条件をみたす組合せは以下のように7通り存在する。
　（i）m（d）≒ルf（Cつのとき
　　　式（26）・（29）より・m（のは相異なる二つのモードと両立するので，次式が成り立つ。
　　m（の＝sまたはIXまたは∬……………・……・………・…・…・・……………・…・・（79）
　　しかし，（a）ωの場合と同様にして，m（のがSやIXの場合は存在しない。したがっ
　　て，
　　m（の＝IS－…………………………・…一………………………一…・一………（80）
　　が導かれる。このとき，・式（25），（70），（71）より，m（の，　M（C’）の組合せは下記の6
　通りである。
　　（m（d）・　M（Ct））一｛：黙鉱（瓢）1∵雲）Slx）’…………・…一・・（81）
（ii）m（d）＝M（Cノ）のとき
　　このとき式（25）より，式（70），（71）を考えると，
　　m（の（＝M（Cノ））＝SIX…・・…・…・…………・…………・……・・………・・………・…・（82）
　である。ここで式（26）より，
　　　　　　　　　　　　　　　　　11－21
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m（t）＝1S　　・。一・・…　り。一・・・・・…　曾一・一・・・・・・・・…　。・・…　一・・・・・・・・…　曾・。・・・・・・・・・・・・・…　。・一・・・・・・…　（83）
となる。 ，
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